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                      Eq. 2.3   
  Typically, unidirectional FRP behaves linear elastically, and therefore Hooke’s law can be used to 
determine the modulus for FRP as seen in Eq. 2.4 [1]. 




































                  Eq. 2.6 
The effective stress of the FRP reinforcement can be determined using the effective strain since the FRP 
behaves in a linearly elastic manner as seen in Eq. 2.7 [1]. 






















, 0.8                       Eq. 2.9 




































0.75                    Eq. 2.15 
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.                     Eq. 2.16 
/                       Eq. 2.17 
   
       























0.85 0.85                         Eq. 2.20a 









3.3                     Eq. 2.21 







                      Eq. 2.23 
√                       Eq. 2.24 
  The ratio of the effectively confined area of concrete expressed in the efficiency factor is found 
in Eq. 2.25 as a function of the radius of the corners and the longitudinal steel reinforcement ratio [1]. 











                Eq. 2.26 























1.4                     Eq. 2.29 
1.2 1.6 .5                   Eq. 2.30 
1.2 1.6            0.8               Eq. 2.31 
1.2 1.6 .5                       Eq. 2.32 
1.2 0.2                   Eq. 2.33 
0.9 1.6 1.6                   Eq. 2.34 











































.003                    Eq. 2.36 
                  Eq. 2.37 




0                    Eq. 2.39 
0.85                     Eq. 2.40 
                      Eq. 2.41 
                        Eq. 2.42 




0.85 .05 27.57 /6.9
0.65    55.15 





                  Eq. 2.45 
                      Eq. 2.46 















                    Eq. 2.49 
                    Eq. 2.50 
  With the neutral axis known, the required area of FRP can be determined using Eq. 2.39, and Eq. 
2.51 is used when the steel does not yield [4].  
                    Eq. 2.51 
  By rearranging Eq. 2.39, an estimate for the required area of FRP needed to reach equilibrium 
can calculated by Eq. 2.52 or Eq. 2.53 when the steel yields or does not yield, respectively [4].  
0.85                 Eq. 2.52 












            Eq. 2.55 
/                     Eq. 2.56 
/                   Eq. 2.57 



































































                      Eq. 2.65 




































                        Eq. 2.69 
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                      Eq. 2.71 
                    Eq. 2.72 
       




                      Eq. 2.74 
∑                     Eq. 2.75 





















0.85 0    (modified)        Eq. 2.77 
  The moment capacity of the unconfined beam‐column is determined using Eq. 2.78 [4]. 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Required Input  Variable Type  Required Input  Variable Type 
Reinforcement Style  Integer  Diameter  Double Float 
Max Loading  Double Float  Base of column  Double Float 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































length [mm]  6300  Area of steel [mm^2]  850  FRP tensile strength [mPa]  2200 
base [mm]  300  yield strength [mPa]  413.68  FRP ultimate strain  0.011 
height [mm]  600 
modulus of steel 
[mPa]  200000  ply thickness [mm]  0.333 
Moment of 
Inertia mm^4]  5.40E+09  clear cover [mm]  40  Fiber  Carbon 
Loading Requirements [4]  Exposure  Concrete Properties [4] 
Dead Load [N‐























Required capacity  2.14E+08  2.14E+08  0.00E+00 
Factored capacity  2.23E+08  2.23E+08  0.00E+00 
actual concrete 
stress  14.3577  14.357  7.00E‐04 
actual steel stress  327.311  327.302  9.00E‐03 















Geometric Properties [6]  Steel Properties [6]  FRP Properties [6]    
length [mm]  9140  Area of steel [mm^2]  2458  FRP tensile strength [mPa]  1020
base [mm]  305  yield strength [mPa]  414  FRP ultimate strain  0.0129
height [mm]  660  modulus of steel [mPa]  200000 ply thickness [mm]  0.144
Moment of Inertia mm^4]  7.31E+09 clear cover [mm]  77  Fiber  Glass 
Loading Requirements [6]  Exposure  Concrete Properties [6]    


















Required capacity  6.63E+08  6.63E+08  0.00E+00 
Factored capacity  5.23E+08  5.23E+08  0.00E+00 
actual concrete 
stress  24.714  24.714  0.00E+00 
actual steel stress  327.198  327.203  ‐5.00E‐03 












length [mm]  7315.2  Area of steel [mm^2]  1935.6  FRP tensile strength [mPa]  620.55 
base [mm]  305  yield strength [mPa]  414  FRP ultimate strain  0.017 
height [mm]  610  modulus of steel [mPa]  200000  ply thickness [mm]  1 
Moment of Inertia 
mm^4]  5.77E+09  clear cover [mm]  64  Fiber  Carbon 
Loading Requirements [3]  Exposure  Concrete Properties [3]    
















Required capacity  4.01E+08  4.02E+08  ‐1.00E+06 
Factored capacity  4.42E+08  4.42E+08  0.00E+00 
actual concrete 
stress  19.995  20.016  ‐2.10E‐02 
actual steel stress  280.89  281.171  ‐2.81E‐01 













length [mm]  6700  Area of steel [mm^2]  2026.8  FRP tensile strength [mPa]  650 
base [mm]  381  yield strength [mPa]  414  FRP ultimate strain  0.017 
height [mm]  610  modulus of steel [mPa]  200000  ply thickness [mm]  0.89 
Moment of Inertia mm^4]  7.21E+09  clear cover [mm]  64  Fiber  Carbon 
Loading Requirements [5]  Exposure  Concrete Properties [5]    

















Required capacity  4.36E+08  4.36E+08  0.00E+00 
Factored capacity  6.06E+08  6.06E+08  0.00E+00 
actual concrete 
stress  16.96  16.98  ‐2.00E‐02 
actual steel stress  233.084  233.336  ‐2.52E‐01 












length [mm]  6300  Area of steel [mm^2]  141.7  FRP tensile strength [mPa]  3700 
base [mm]  300  Shear spacing [mm]  200  FRP ultimate strain  0.016 
height [mm]  500  yield strength [mPa]  275.79  ply thickness [mm]  0.2 
Moment of Inertia mm^4]  3.13E+09  modulus of steel [mPa]  200000  Fiber  Carbon 
Loading Requirements [4]  clear cover [mm]  40  Concrete Properties [4]    
















Required capacity  4.99E+04  5.00E+04  ‐1.00E+02 
Factored capacity  7.59E+04  7.59E+04  0.00E+00 












length [mm]  7620  Area of steel [mm^2]  258  FRP tensile strength [mPa]  3481.9 
base [mm]  356  Shear spacing [mm]  355.6  FRP ultimate strain  0.0153 
height [mm]  762  yield strength [mPa]  414  ply thickness [mm]  0.254 
Moment of Inertia mm^4]  1.31E+10  modulus of steel [mPa]  200000  Fiber  Carbon 
Loading Requirements [6]  clear cover [mm]  40  Concrete Properties [6]    
















Required capacity  4.31E+05  4.31E+05  0.00E+00 
Factored capacity  5.37E+05  5.37E+05  0.00E+00 











length [mm]  4000  Area of steel [mm^2]  113.14  FRP tensile strength [mPa]  3481.9 
base [mm]  381  Shear spacing [mm]  200  FRP ultimate strain  0.0153 
height [mm]  635  yield strength [mPa]  275.79  ply thickness [mm]  0.254 
Moment of Inertia mm^4]  8.13E+09  modulus of steel [mPa]  200000  Fiber  Carbon 
Loading Requirements [3]  clear cover [mm]  76.2  Concrete Properties [3]    
































length [mm]  5000  Area of steel [mm^2]  1061  FRP tensile strength [mPa]  3300 
diameter [mm]  450  yield strength [mPa]  275  FRP ultimate strain  0.016 
base [mm]  0  modulus of steel [mPa]  200000  ply thickness [mm]  0.25 
height [mm]  0  Reinforcement style  Sprial  Fiber  Carbon 
Loading Requirements [4]  Exposure  Concrete Properties [4]    
















Required capacity  3.18E+06  3.19E+06  ‐1.00E+04 
Factored capacity  3.47E+06  3.47E+06  0.00E+00 
Confinement Ratio  0.124  0.124  0.00E+00 
Confined concrete 
strain  0.0084  0.0084  0.00E+00 
Concrete Stress  13.357  13.386  ‐2.90E‐02 












length [mm]  4000  Area of steel [mm^2]  7045  FRP tensile strength [mPa]  3792 
diameter [mm]  508  yield strength [mPa]  414  FRP ultimate strain  0.0167 
base [mm]  0  modulus of steel [mPa]  200000  ply thickness [mm]  0.1651 
height [mm]  0  Reinforcement style  Sprial  Fiber  Carbon 
Loading Requirements [3]  Exposure  Concrete Properties [3]    
















Required capacity  5.81E+06  5.80E+06  1.00E+04 
Factored capacity  5.93E+06  5.93E+06  0.00E+00 
Confinement Ratio  0.125  0.125  0.00E+00 
Confined concrete 
strain  0.009  0.00854  4.60E‐04 
Concrete Stress  15.771  15.75  2.10E‐02 











length [mm]  5000  Area of steel [mm^2]  6774.6  FRP tensile strength [mPa]  3300 
diameter [mm]  0  yield strength [mPa]  414  FRP ultimate strain  0.016 
base [mm]  508  modulus of steel [mPa]  200000  ply thickness [mm]  0.25 
height [mm]  571.5  Reinforcement style  Tie  Fiber  Carbon 
Loading Requirements  Exposure  Concrete Properties [6]    















Required capacity  5.13E+06  5.13E+06  0.00E+00 
Factored capacity  5.22E+06  5.22E+06  0.00E+00 
Confinement Ratio  0.11  0.1096  4.00E‐04 
Confined concrete strain  0.0046  0.0046  0.00E+00 
Concrete Stress  9.89  9.89  0.00E+00 





















base [mm]  500  yield strength [mPa]  414  ply thickness [mm]  0.333 
height [mm]  500  modulus of steel [mPa]  200000  number of layers  3 
Loading Requirements [4]  Reinforcement style  Tie  Fiber  Carbon 






















Point A  Point D  Point B  Point C  Point E  Point F 
Pn 
Example  6.12E+06 6.12E+06 5.63E+06 2.79E+06 4.85E+06  0.00E+00
Application  6.11E+06 6.12E+05 5.63E+06 2.79E+06 4.85E+06  0.00E+00
ΦPn 
Example  3.97E+06 3.97E+06 3.66E+06 1.81E+06 3.16E+06  0.00E+00
Application  3.97E+06 3.97E+06 3.66E+06 1.81E+06 3.15E+06  0.00E+00
Pstrn 
Example  6.55E+06 6.55E+06 6.69E+06 4.01E+06 5.69E+06  0.00E+00
Application  6.55E+06 6.55E+06 6.70E+06 4.04E+06 5.79E+06  0.00E+00
ΦPstrn 
Example  4.26E+06 4.26E+06 4.35E+06 2.60E+06 3.70E+06  0.00E+00
Application  4.26E+06 4.26E+06 4.36E+06 2.62E+06 3.76E+06  0.00E+00
Mn 
Example  0.00E+00 3.06E+08 3.90E+08 6.43E+08 4.86E+08  2.79E+08
Application  0.00E+00 3.06E+08 3.90E+07 6.43E+08 4.98E+08  2.74E+08
ΦMn 
Example  0.00E+00 1.99E+08 2.54E+08 4.18E+08 3.16E+08  2.51E+08
Application  0.00E+00 1.99E+08 2.54E+08 4.18E+07 3.16E+08  2.46E+08
Mstrn 
Example  0.00E+00 3.27E+08 4.41E+08 7.23E+08 5.72E+08  2.79E+08
Application  0.00E+00 3.27E+08 4.41E+08 7.24E+08 5.80E+08  2.74E+08
Mstrn 
Example  0.00E+00 2.13E+08 2.87E+08 4.70E+08 3.72E+08  2.51E+08













Geometric Properties [3]  Steel Properties [3]  FRP Properties [3]    




diameter [mm]  0  Area of steel [mm^2]  2013, 2013  FRP ultimate strain  0.017 
base [mm]  305  yield strength [mPa]  414  ply thickness [mm]  0.1 
height [mm]  355.6  modulus of steel [mPa]  200000  number of layers  3 
Loading Requirements [3]  Reinforcement style  Tie  Fiber  Carbon 
Factored Axial Load [N]  5.20E+05  clear cover [mm]  76.2  Concrete Properties [3] 
Factored Moment [N‐
mm] 










Point A  Point D  Point B  Point C  Point E  Point F 
Pn 
Example  3.78E+06 3.78E+06 2.83E+06 1.00E+06 2.41E+06  0.00E+00
Application  3.78E+06 3.78E+06 2.83E+06 1.00E+06 2.41E+06  0.00E+00
ΦPn 
Example  2.46E+06 2.46E+06 1.84E+06 6.50E+05 1.57E+06  0.00E+00
Application  2.46E+06 2.46E+06 1.84E+06 6.50E+05 1.57E+05  0.00E+00
Pstrn 
Example  3.84E+06 3.84E+06 3.11E+06 1.40E+06 2.59E+06  0.00E+00
Application  3.84E+06 3.84E+06 3.11E+06 1.39E+06 2.64E+06  0.00E+00
ΦPstrn 
Example  2.50E+06 2.50E+06 2.02E+06 9.11E+05 1.65E+06  0.00E+00
Application  2.50E+06 2.50E+06 2.02E+06 9.06E+05 1.72E+06  0.00E+00
Mn 
Example  0.00E+00 1.35E+08 2.17E+08 2.83E+08 2.42E+08  2.07E+08
Application  0.00E+00 1.34E+08 2.17E+08 2.82E+07 2.42E+08  1.95E+08
ΦMn 
Example  0.00E+00 8.75E+07 1.41E+08 1.84E+08 1.57E+08  1.87E+08
Application  0.00E+00 8.74E+07 1.4E+08 1.84E+08 1.6E+08  1.76E+08
Mstrn 
Example  0.00E+00 1.37E+08 2.35E+08 3.20E+08 2.66E+08  2.07E+08
Application  0.00E+00 1.37E+08 2.35E+08 3.19E+08 2.64E+08  1.95E+08
ΦMstrn 
Example  0.00E+00 8.88E+07 1.53E+08 2.08E+08 1.73E+08  1.87E+08
Application  0.00E+00 8.87E+07 1.53E+08 2.08E+08 1.72E+08  1.76E+08
159 
 
Chapter 6 – Conclusions and Recommendations  
6.1 Introduction 
  After a thorough review of the design methodology provided in Chapter 13 of Introduction to 
Composite Materials Design [4], ACI 440.2R [1], and ACI 318 [2], a programming method for 
implementing the described design procedure for developing an add‐on application for Computer 
Aided Design Environment for Composites (CADEC) was developed and then tested through a 
Windows Form application to verify the methods outputs. C# (pronounced “C sharp”) and .NET 
framework were used in the development of the programming method because of the object‐oriented 
programming which creates reusable code. 
  The class methods were designed to be reused and to be relatively simple. In that way, if an 
individual wanted to develop an independent application to design and verify strengthening of beams 
and columns could do so by just using the classes discussed in this document.  The class methods were 
broken down into different members and different steps of the design process to avoid confusion 
among the classes. With that said some classes are still used in some or all of the design procedures. 
Also, all naming of variables uses the full proper name of the variable to eliminate any possible 
confusion of what the class method is requesting. For example, “concreteCompressiveStrength” is the 
name of the variable for the concrete compressive strength.  
  To see if the class methods could be used to create an application that produced reasonable 
results, a Windows Forms application was created. The application used the class methods in a manner 
similar to the design methodology discussed in Introduction to Composite Material Design [4] where the 
user has to just select the member type that is being strengthened, provide the requested values, and 
configure the FRP strengthening reinforcement. The application provides the rest of the process by 
160 
 
displaying the calculated values and verifies that the strengthened design meets all required capacities 
and serviceability limitations.  
6.2 Comparison of Outputs against Examples 
  Several examples were run through the application to produce results and then compared to 
hand solved examples shown in Appendix A. It must be noted that the examples used had to be updated 
to meet the current ACI 440 requirements. Examples included beams needing strengthening for flexure, 
shear; columns needing strengthening for pure axial loading; and combination of axial and bending 
loading. 
  The majority of the outputs produced were either identical values or values that were extremely 
close to the hand‐solved examples with errors of less than 0.02%. That minor difference can be account 
for because the class methods and the application all use double float precision variables which provide 
values up to the 16th decimal place. Therefore, resulting small differences attributed to rounding is to be 
expected and acceptable.  
  The only major discrepancies of significance were in calculating critical points of the interaction 
diagram. Point E, where the eccentricity was fixed to produce a 45 degree line on the interaction 
diagram, has noticeable differences. This can be attributed to how the point is calculated. To find Point 
E, an iterative process is used to determine the neutral axis that would produce the fixed value. Each 
time the error was calculated. The class method for calculating Point E does this by implementing a 
while‐loop based on the error. The loop will continue to adjust the neutral axis until the error is less than 
a hundredth which results in a more accuratly and consistency than the hand‐solved examples, which 
often only do a few iterations to reach an acceptable error which typically can be around 1%.  
6.3 Classes and Forms Redundancies   
161 
 
  Though the methods and Windows Form application does work and produces accurate outputs, 
the programming is often redundant. Several classes often calculate the same values but are separated 
because of the organization of the classes. Also, in some classes, methods often calculate the same 
value internally, which is inefficient. Most of the class redundancies are often caused by the lack of 
foresight in the development and can easily be remedied creating new class methods just for those 
particular calculations and by consolidating repeated processes into few classes. The application forms 
experience similar issues because of the lack of forethought. Such redundancies occur on property 
forms. Length and moment of inertia are not relevant to the shear design but appear on the beam shear 
properties form. Length also appears on columns and beam‐column paths and is also not needed.  
6.4 Windows Form Application Errors 
  The application is still prone to errors caused by user interaction. These errors are not 
calculation errors, but rather input errors. Though, the forms do try to prevent majority of these errors 
by validating the inputs, but when the user has a choice in items, the form will often fail to address or 
address the problem because not every potential outcome has been addressed in the validation process. 
The most obvious case of this is in the beam‐column properties form when entering the distances and 
areas of the steel reinforcement. If the user inputs a wrong number, the user will never be able to 
change that number unless by starting the application from the beginning. Also, If the user inputs the 
wrong number in one of the textboxes before entering the second textbox, the user will also be unable 
to fix it because once the focus is left from one of the textboxes after the initial value has been entered, 
the application will either think there is an invalid input, or it will take the value and add it to the arrays.  
6.5 Recommendations 
  Though the class methods and the application do work for beams and columns, several changes 
could be made to improve the performance and appearance to the application. The majority of the 
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design process occurs in the forms, but this can also be down in the classes and would eliminate any 
potential for errors and confusions in the development of other applications for strengthening beams 
and columns using FRP. This would not prevent a different design approach being used along with the 
classes, because any required class method that is needed can be called and used in any manner that is 
required.  
  The application could be more user‐friendly and more pleasing. Though the forms are simple 
and straightforward, the user must be familiar with the application prior to using it to make the process 
run smoothly. Also, restricting the user inputs by using more dropdown lists that provide common 
values for such items such as yield strength of the steel would reduce the amount of validation needed 
on user inputs. The results also could be displayed in a not so dull format and an option to see all 
internally calculated values should be an option. Another addition to the application would be to add 
diagrams on the forms to help demonstrate the wrapping scheme being chosen. The shear properties 
form could benefit from having a simple diagram that changes depending on the selection of the 
wrapping scheme. The diagram would simple be a cross‐section displaying the shape of the beam and 
the locations the FRP were to be applied. A diagram of this nature could benefit each design path. An 
adaptive diagram that would create the cross‐section described by the properties form would be a huge 
addition as well, and it would allow the user to see if the application is interpreting the original concrete 
structure as expected.  
  Lastly, ACI 440.2R‐08 does provide guidelines for strengthening of prestressed reinforced 
concrete beams, but was not considered in the development of these class methods because it was not 
discussed in the Chapter 13 of Introduction to Composite Materials Design [4] and didn’t correlate with 
CADEC’s objective. Adding prestressed concrete beams to the class methods could easily be done and 
would add an extra dimension to the add‐on for CADEC.  
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